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3．有限要素法によ3磁気へ“2ドφ～磁界解析
パへagnetic　Field　Analysis　of　Recording　Heαds
難はじめに
byナhe　Fin聡e一日emen萱くバeナhod
　構造解析の分野で発展した有限要素法を磁界
解析に応用して種々の成果が得られている．近
年はコンピュータの発展と解析手法の進歩が相
まって磁界解析シミュレーションは一種のブー
ムともいえるほど盛んになっている．
　有限要素法は作り直しあるいは設計変更が困
難であったり，人命にかかわったりする原子炉，
橋梁，航空機などの構造物，医療機器などの開
発・設計で重要な役割を果たしている，これら
の解析対象に比較すると，磁気ヘッドは設計変
更は容易であるし，人命にかかわることはほと
んど考えられない．しかし，磁気ヘッドの開発
を進めていくうえで，寸法がサブミクロンオー
ダであるため実験的手法（試作・実験の繰り返
し）による現象解明は困難を極める．また，薄
膜磁気ヘッドは薄膜プロセス技術で作成される
ため，設計に着手してから実際にヘッドが完成
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するまでに数か月を要し，実験的手法は設計期
間の点で大きな問題をはらんでいる．このよう
な状況から，磁気ヘッドの設計・開発の分野で
も有限要素法に代表される磁界解析シミュレー
ションの役割が重要となってきている，
麟　有限要素法による磁気ヘッド
　　の磁界解析
　最近は手軽に高性能のコンピュータを使える
ようになり，一方では3次元非線形時間依存場
の磁界解析が可能なソフトウェアも市販されて
いる．磁界解析手法の最新動向（1）・（2），媒体磁化
のシミュレーション（3）などは他の文献に譲ると
し，ここでは，有限要素法による磁気ヘッドの
記録磁界シミュレーションに絞って解説を行
う．
　2．1　有限要素法による磁気ヘッドの解析例
　固定ディスク用磁気ヘッドでは高周波特性お
よび耐摩耗性に優れ，かつ加工性も良好なフェ
ライトが素材として用いられてきた．
　一方，近年の線記録密度の向上に伴い，磁気
ヘッドの狭ギャップ化，記録媒体の高抗磁力化
および薄膜化が進んでいる．このため磁気ヘッ
ドは狭ギャップでありながら強い記録磁界を発
生する必要が生じている．fしかし，従来のフェ
ライトヘッドではフェライトの飽和磁束密度が
5kG（キロガウス）前後と低く，ギャップ近
傍の磁気飽和により十分な記録磁界が得られな
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　かった．そこで，フェライトヘッドのギャップ
　部分の飽和を避けるためにギャップ対向面に薄
　膜形成技術により，例えばセンダストのように
　飽和磁束密度が10kG前後の，高い飽和磁束
　密度の金属磁性薄膜材料を配した図1に示す
＼
　MIG（Metal－IrGap）ヘッドが提案され，成
　功を納めている．
金属膜
図1ハードディスク用MIG（MetaHn－Gap）ミニモノリ
シックヘッドの構造　　わずかL5μm厚の金属薄膜が線記
録密度の向上に重要な役割を果たす．
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図2線記録密度の向上のためには，記録磁界強度そのもの
　　よりはギャップ後縁の（記録磁界の＝（媒体の抗磁
　　力Hc）となる位置で磁界の急しゅん度（∂HV∂x）が
　　高くなることが重要である．従って，本図の例では記
　　録磁界分布として（b）よりも（a）の方が適している．
　ここでは，MIGヘッドを最適設計するため
に2次元非線形静磁界解析により行った記録磁
界解析の例を示す（4）．
　記録ヘッドとして最も大切な点は，図2に示
すように，ギャップ後縁において，磁気ヘッド
の発生する磁界Hxが使用する媒体の抗磁力Hc
に等しくなる位置で磁界の傾き（記録磁界の急
しゅん度，∂Hx／∂xで表される．有限要素解析
では篤／Hxで代用されることもある）を大き
くとることである．これによって媒体磁化の遷
移長を短くし，高い線記録密度が達成される．
図3‘は金属薄膜の飽和磁束密度B、に対し記録
磁界強度Hxと磁界の急しゅん度Hy／Hxを調べ
たものである．なお，同図において金属膜の
B、をフェライト相当の5kGとしたものをフェ
ライトヘッドとみなすことができる．従って，
Bs＝10　kGのセンダストを金属膜として用いた
MIGヘッドはフェライトヘッドに比べ記録磁
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図3　MIGヘッドの金属膜の飽和磁束密度による記録磁界強
　　度，記録磁界の急しゅん度を調べた結果，金属膜の飽
　　和磁束密度は10kGで十分であることがわかった．
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（a）要素分割
写真1　有限要素解析のためのデータ（要素分割）および解
析結果（磁束密度のx成分）の表示例　　3次元磁界解析で
はグラフィソクスを多用したプリポストプロセッサが必須と
なる．
（b）磁束密度のx成分
界，記録磁界の急しゅん度ともに十分大きく，
高い抗磁力の媒体に短い遷移長で記録可能であ
ることを示している，しかし，B、＞12　kGの材
料を用いたとしても効果は期待できず，むしろ
金属膜を厚くするといった手段の方が有効であ
ることがわかる．このように，磁気ヘッドの構
造や材料に対する指針を与えることは，有限要
素法による磁界解析の最も得意とするところで
ある．
　市販の3次元磁界解析用のソフトウェアがあ
ることは冒頭に述べた．しかし，磁気ヘッドの
磁界解析は，この例のように2次元で行うこと
が多い．2次元解析を行う理由，および3次元
解析の可能性について以下に述べる．
　2．2　データの作成と結果の処理
　有限要素法は複雑な形状を扱える，材料非線
形性・渦電流を考慮できるなどの長所を有する
反面，データの作成が困難であるという欠点を
持つ．磁界の有限要素解析を行うためには真空
を含めた解析領域全体を，2次元では三角形あ
るいは四辺形に，3次元では四面体，三角柱，
六面体などの要素とよばれる小さい領域に分け
る（これを有限要素分割とよび，要素を構成す
る点を節点とよぶ），写真1（a）はオーディオ
カセット用ダブルキャップ消去ヘッドの要素分
割図である（対称性を考慮して1／2領域を分割
し，磁性コアとコイルのみを表示している）．
この例ではギャップが70及び100μmと大き
いにもかかわらず六面体要素で22，　545節点，
20，　988要素を費やして有限要素分割を行って
いる．近年では優れたプリプロセッサ（有限要
素分割を行うためのソフトフェア）により有限
要素分割が容易になったとはいえ，この作業は
有限要素解析の過程で，最も人手がかかり，か
つ“ﾞ屈な”部分である．写真1（b）には解
析によって得た磁束密度のx成分を示す．これ
から，二つのギャップから漏れている磁界を直
観的にとらえることが可能である．3次元解析
ではこの例のように，グラフィックスにより全
体の様子を知ることが特に重要である．
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　2．3　ギャップの取扱い
　磁気ヘッドの有限要素解析を行う上でユニー
クかつ最大の問題点はギャップの取扱いであ
る．3．5インチのディスク1枚で20MBある
いは40MBのハードディスクに用いる磁気
ヘッドのギャップ長は0．5μm程度であり，例
えばMIGヘッド全体の大きさ（数mm）と比
較すると，文字どおりけた違いに小さい．更に，
このMIGヘッドでは金属薄膜とフェライトの
問に0．1μm以下の磁性の劣化した層が生じ，
いわゆる2次ギャップ（擬似ギャップ）となる
ことがある．図4は，この2次ギャップの影響
を調べるべく2次元非線形静磁界解析を行った
例である．要素の面積は最終的に得られる代数
方程式の係数となるため，面積比の違いは本質
的な問題となる．同図（a）中の矢印で示す最
大面積の要素と，（b）中の矢印で示す最小面
積の要素の面積比は1．3×108にも及ぶ．これは
1坪（3．3m2）に対する東京23区の面積の2／3
（400km2）にほぼ等しい．結果として，コン
ピュータの有効けたの関係で正しい解は得られ
なかった．このように，狭いギャップの存在は
精度の高い解析および有限要素分割を行う上で
問題となるばかりでなく，節点数の増加につな
がる（本例は2次元解析であったが，3次元解
析の場合には事態がより深刻となる）．
（a）最大面積の要素
ギヤツプ
（b）最小面積の要素
図4　MIGヘッドの解析例　　最大面積の要素と最小面積
の要素の面積比は1．3×108に及ぶ．これは1坪（3．3m2）に
対する東京23区の面積の2／3にほぼ等しい．結果として，
コンピュータの有効けたの関係で正しい計算が行われなかっ
た．
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2．4　解析手法と代数方程式の解法
　2次元解析に関しては磁気ベクトルポテン
シャルを用いた手法が（前述の問題などはある
が）確立され，不動の地位を保っている．3次
元磁界解析については，静磁界についても種々
の手法が提案されており，いまだに“確固たる
地位を築いた手法はない”とされている．議論
の中心はどのような変数を用いるかという点で
あり，例えば，磁気ベクトルポテンシャルを用
いた手法の中でさえも，解の一意性に関して
ゲージ条件が必要・不要という両方の立場があ
る　（例えば文献（5）を参照）．また，実用上
問題となるのは（変数にベクトルを用いるか，
スカラを用いるかという点にも関係するが）本
節で述べる計算時間および使用メモリである．
　有限要素計算の過程で大部分の時間を費やす
部分は離散化によって得られた連立代数方程式
の解法である．最近は不完全コレスキ分解と共
役こう配法を組み合せた，反復解法の一種であ
るICCG法（lncomplete　Choleski　Conjugate
Gradient　Method）を用いることにより，直i接
法であるガウスの消去法に比べ計算時間，使用
メモリの点で飛躍的に改善された（表1参照．
なお，ICCG法のルーチンはFlorida　lnterna－
tional　Univ．のProf．　Mohammed’ﾉ頂いた）．
しかしながら，3次元解析で詳細な検討を行お
うとすると節点数が10万以上にも及ぶため，
ギャップ部分と全体の大きさの比が比較的小さ
い薄膜ヘッドは“割合”やさしいが，前述の
MIGヘッドの完全な3次元解析は困難を極め
る．
表11CCG法とガウスの消去法の比較　　（図4のモデル
、を5，010節点，4，293要素，13，077未知数にて解いた例）
灘麟懇慧 織縫鱗灘灘鍵
計算機メ　モ　リ
v　　算　　時　　間
hCCG法の収束判定値
hCG（｝法の反復回数
14MB＊
Q63秒
@10一コ5
P21
90MB＊
R～荏時聞＊＊
@藪
注　・単精度計算
　＊＊ICCG法を解いたコンピュータ
　　（IBM　3090300　J）に換算した値
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　2．5　解の検証
　有限要素法によって得た解が正しいかどうか
を確認することも非常にやっかいである．一般
に，磁気ヘッドの性能は媒体に信号を書き込ん
だ後にその信号を読み出し，出力電圧，オーバ
ライト（重ね書き）などの量で評価する．これ
に対し有限要素法で得られる解は磁束密度であ
り，直接比較は不可能であった．最近では微小
空間の磁界計測技術が開発され，磁気ヘッド磁
界の直接計測が行われており，シミュレーショ
ン結果の検証という意味でも今後期待される
（例えば本特集号第4編参照）．
3．　今後の展望
　現状では単なる記録磁界の解析，媒体磁化を
仮定したときの再生解析は可能であり，理論・
実験と良好に一致する．今後はいわゆる渦電流
解析というよりは，媒体のヒステリシスを考慮
した磁化過程，高周波における軟磁性材の磁化
挙動などを含めた時間軸方向への対応が重要と
なるであろう．また，前述のように狭いギャッ
プを厳密に取り扱うための新しい手法が期待さ
れる．更に，高密度記録のためには線記録密度
ばかりではなく，トラック密度の向上が必要と
なることから，狭トラック化の影響を解明する
ためにも3次元解析が必須であることはいうま
でもない．
簾おわりに
　筆者らが有限要素法による磁気ヘッドの磁界
解析を開始してから6年を経た．その間，コン
ピュータの発展，磁界解析手法の進歩は驚くば
かりであり，同時に外部記憶装置であるハード
ディスクの性能も飛躍的に向上した．有限要素
法による磁気ヘッドの磁界解析が，これらの発
展に寄与してきたこと，そしてこれからも寄与
し続けることを信じている．
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